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jj 要 : 丽江 2.4 米 望 远 镜 作 为 目前 国内 最 大 口径 的 通用 型 光学 望远镜 ， 在 我 国 的 夜 天 
文 观测 领域 有 着 十 分 重要 的 地 位 。 从 近 几 年 观测 时 间 分 配 的 整体 情况 来 看 , 云南 瞳 弱 天 体 成 
像 光谱 仪 (YFOSC) 的 光谱 观测 在 丽江 2.4 米 望 远 镜 总 观测 时 间 中 的 占 比 是 最 多 的 ， 因 此 提 
高 其 光谱 观测 效率 和 数据 质量 就 成 为 了 保证 望远镜 稳定 科学 产 出 的 关键 因素 。 本 文 将 从 影响 
YFOSC 光谱 观测 效率 的 两 个 重要 因素 星 像 入 狭 颖 和 望远镜 闭环 跟踪 出 发 ， 对 提高 丽江 
2.4 米 望 远 镜 YFOSC 光谱 观测 效率 和 质量 的 方法 进行 介绍 。 
关键 词 : 光谱 观测 星 像 入 狭 颖 望远镜 闭环 跟踪 
中 图 分 类 号 : P111.33 ”文献 标识 码 : A 文章 编号 : 


光谱 观测 一 直 是 丽江 2.4 米 望 远 镜 最 重要 的 观测 模式 之 一 。2012 年 丽江 2.4 米 望 远 镜 卡 
家 终端 快速 切换 系统 的 装配 完成 , 使 观测 者 可 以 根据 观测 需求 选择 云南 暗 弱 天 体 成 像 光谱 仪 
(YFOSC)、 丽江 系 外 行星 探测 仪 (LiJET)、 高 色散 光谱 仪 (HiRES)、 多 色 测 光 系 统 (PICCD) 
和 中 国 丽江 积分 视 场 光 纤 光 谱 仪 《CHiLI〉 这 五 个 科学 终端 ， 并 且 可 以 在 不 到 半分 钟 的 时 间 
内 进行 相互 切换 mP， 履 盖 了 长 颖 、 光 纤 与 积分 视 场 光纤 的 光谱 观测 ， 实 现 丽江 2.4 米 望 远 
镜 从 测 光 观测 到 低 、 中 、 高 色散 光谱 观测 的 科学 需求 。 图 1 为 丽江 2.4 米 望 远 镜 的 光路 图 ， 
YFOSC 位 于 卡 焦 直通 端口 。YFOSC 大 部 分 的 光谱 观测 目标 通常 较为 暗 弱 、 光 度 低 ， 由 此 导 
致 观测 数据 信 噪 比较 低 。 在 视 宁 度 一 定 的 情况 下 ， 望 远 镜 跟踪 精度 是 影响 星 像 与 YFOSC 的 
狭 颖 耦合 效率 的 重要 因素 ， 而 星 像 - 狭 颖 耦合 效率 亦 是 决定 光谱 观测 数据 质量 的 决定 因素 。 
因此 为 了 实现 光谱 观测 的 高 质量 与 高 效率 ,需要 在 丽江 2.4 米 望 远 镜 的 望远镜 控制 系统 (TCS) 
与 导 星系 统 硬件 相互 配合 的 基础 上 达到 以 下 3 个 要 求 , 以 满足 YFOSC 光谱 观测 的 科学 需求 : 
D 小 指向 误差 : 目前 丽江 2.4 米 望远镜 在 使 用 指向 模型 修正 后 ， 其 指向 误差 小 于 4"， 可 
以 保证 观测 目标 不 会 “ 跑 出 ” 视 场 外 ; 

2) 高 精度 入 缝 : 指向 观测 目标 后 ， 确 保 星 像 与 YFOSC 狭 颖 耦合 的 高 精度 与 高 效率 ; 

3) 高 精度 闭环 跟踪 : 由 于 YFOSC 大 部 分 的 光谱 观测 目标 具有 较 暗 弱 的 特点 ， 故 在 一 次 
观测 过 程 中 其 科学 采集 相机 的 积分 时 间 通 常 在 1000 秒 以 上 ， 因 此 需要 保证 望远镜 在 此 期 间 
具备 较 高 的 闭环 跟踪 精度 。 

本 文 将 围绕 上 述 第 2 个 和 第 3 个 影响 YFOSC 光谱 观测 效率 的 技术 难点 , 对 如 何在 丽江 
2.4 米 望远镜 现 有 的 软件 控制 与 导 星系 统 硬 件 基 础 上 实现 高 精度 入 颖 与 闭环 跟 踪 进 行 曾 述 。 
本 文 第 1 节 介 绍 了 YFOSC 的 光谱 观测 和 影响 YFOSC 光谱 观测 效率 的 因素 ; 第 2 节 以 望 远 
镜 闭 环 跟踪 为 例 ， 介 绍 了 点 模式 匹配 算法 的 应 用 ; 第 3 节 介 绍 了 YFOSC 星 像 入 狭 颖 算法 的 
优化 ; 第 4 节 对 YFOSC 光谱 观测 效率 提升 后 的 性 能 进行 了 测试 ; 第 5 节 进 行 了 简要 的 总 结 


Tnm 


D 


» 


Penn 


* 基 金 项 目 : 云南 省 面 上 基金 项 目 〈202101AT070020) ;云南 省 科技 厅 对 外 科技 合作 专项 (202003AD150003) 。 
收 稿 日 期 : 2022-3-23; 修订 上 日期: 2022-4-4 


作者 简介 : 陈 宇 扬 ， 男 ， 硕 士 ， 研 究 方向 : 天 文 技术 与 方法 。Email:chenyuyang@ynao. ac. cn 
通讯 作者 : 王 传 军 ， 男 ， 高 级 工程 师 ， 研 究 方 向 ;天文 技 术 与 方法 。Email:wcj@ynao. ac. cn 


202204.00117v1 


chinaXiv 


1 YFOSC H} 


1.1 YFOSC 光谱 观测 e 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


| 
_ 
Nasmyth Focal Plane 1 


D] 
| 
ili Straight Cassegrain Focal Plane 


il} Folding Cassegrain 


— —— P zi — Focal Plane, 
Lli 
- | 
" F4, 1 
paai | 
iii 
" | 
| 


pe ili x 
一: 二 _ Removable Tertiary Mirror for Nasmyth i M 
peer 下 下 == ege TL 
"Rx c Retractable Folding n:n 
Secondary Mirror ^ — " A&G Box 
a | X Corrector Lens 
Pp Primary Mirror 


图 1 丽江 2.4 米 望远镜 的 光路 


Figure 1 The optical path of Lijiang 2.4-metre telescope 


普 观 测 的 介 


如 图 2 所 示 ，YFOSC 的 光谱 观测 是 在 望远镜 观测 控制 系统 (OCS) 下 的 其 各 个 子 系统 


同 参 与 下 完成 的 ， 其 中 TCS 为 望远镜 控制 系统 ，ICS 为 仪器 控制 系统 ，OAS 为 观测 辅助 


系统 。 目 前 使 用 YFOSC 进行 一 次 光谱 观测 流程 大 致 为 : 观测 者 利用 望远镜 观测 控制 系统 所 
提供 的 用 户 接口 输入 待 观 测 目标 的 坐标 ; 竺 望远镜 指向 观测 目标 后 , 通过 望远镜 控制 系统 下 
达 调 整 望 远 镜 指向 的 命令 ， 实 现 待 观测 目标 在 视 场 内 的 移动 ;计算 待 观测 目标 在 YFOSC 相 
机 误 面 的 坐标 与 狭 颖 中 心 位 置 坐标 之 差 , 小 于 阔 值 即 认 为 该 目标 位 于 狭 颖 中心 处 或 中 轴线 上 ; 
根据 观测 目标 类 型 、 视 宁 度 等 选择 不 同 尺 寸 的 狭 缝 , 加 入 狭 颖 并 拍摄 一 副 狭 缝 像 检 查 无 误 后 ， 
加 入 光栅 ,并 开启 导 星 相机 进行 闭环 跟踪 , 同时 根据 待 观测 目标 的 科学 需求 选择 光谱 观测 积 


分 时 间 ; 观测 完 
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1.2 卡 焦 导 星系 统 
1.2.1 卡 焦 导 星系 统 的 光学 结构 
导 星 系统 作为 闭环 跟踪 时 的 重要 组 成 部 分 ,是 提高 望远镜 光谱 观测 效率 的 基础 。 为 了 满 
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检查 数据 并 进行 归档 。 


Pointing Switching to the AG- 
telescope Aquiring target Camera, Starting the Closed- Writing observation data 
to the into slit loop tracking, YFOSC and checking its storage 


target begins spectrum observation 


图 2 YFOSC 光谱 观测 流程 


Figure 2 The process of YFOSC spectrum observation 


足 YFOSC 等 卡 焦 终 端 仪器 的 高 精度 测 光 以 及 光谱 观测 的 需求 ，2.4 米 望远镜 卡 焦 端 配备 了 


Hays IRE UE 3 所 示 ， 通 过 卡 焦 焦 点 前 的 45° 反 射 镜 提 取 望 远 镜 主 


2] 偏 置 TÆ 的 


视 场 40x40' 内 4x4' 的 视 场 作为 自动 导 星 的 视 场 。 此 外 为 了 提高 导 星 CCD 的 覆盖 视 场 和 极 
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限 探 测 星 等 ， 在 


&^* 13.5um 的 像素 对 


其 导 星 


光路 中 增加 了 缩 焦 系统 ， 缩 焦 后 的 导 星 视 场 从 4x4 扩大 到 10'x10'， 
NLO.24 天 空 角 。 经 过 测试 ， 在 视 宁 度 为 1.3" 时 ， 自 动 导 星相 机 2s 


积分 时 间 可 探测 到 的 极限 星 等 约 为 17mag 。 此 外 ， 自 动 导 星 机 构 可 以 取 不 遮挡 仪器 视 场 的 
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10' 至 20' 环形 区 域 作为 导 星 视 场 ， 同 时 操作 人 员 可 以 通过 ag-rad 命令 实现 45° 平 面 镜 的 径 
向 移动 ， 以 解决 导 星 相机 视 场 内 缺少 亮 星 无 法 完成 导 星 的 问题 。 如 图 4 所 示 。 
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图 3 丽江 2.4 米 望 远 镜 卡 焦 导 星系 统 光 路 *| 4 丽江 2.4 米 望远镜 导 星 视 场 
Figure 3 The optical path of the Cassegrain AGU Figure 4 The FOV of the Cassegrain AG camera 
of Lijiang 2.4-metre telescope of Lijiang 2.4-metre telescope 


1.2.2 卡 焦 导 星相 机 
随 着 使 用 时 间 的 增加 ， 原 导 星相 机 CCD 部 面 的 坏 点 越 来 越 多 ， 导 致 探测 极限 星 等 的 能 
力 下 降 ， 极 大 影响 了 望远镜 闭环 跟踪 时 星 像 质心 提取 的 成 功率 。 因 此 丽江 2.4 AERE Bis? 
团 组 在 2013 年 对 自动 导 星相 机 进行 更 换 ， 新 旧 导 星相 机 的 性 能 对 比 见 表 1。 
表 1 新 旧 导 星相 机 的 性 能 对 比 


Table 1 The performance comparison of the new and former AG-camera 


i 


Compare items The new AG-camera The former AG-camera 
The name of cameras SBIG ST-3200MBE Customed by Manchester Scientific Instruments 
The effective pixels 2184pixel X 1472pixel 1024pixel X 1024pixel 
The pixel size 68um 13 h m 
Full frame readout time ^-4seconds =~ |Oseconds 


更 换 后 的 导 星相 机 全 幅 读 出 时 间 由 原来 的 10 秒 左右 减少 到 4 秒 左右 ， 缩 短 了 寻找 导 星 
目标 的 时 间 ， 提 高 了 误差 采样 和 反馈 的 频率 。 此 外 新 导 星 相机 的 量子 效率 峰值 达 8726 ， 提 
升 了 在 同等 观测 条 件 下 导 星 系统 的 极限 探测 星 等 内 5。 然 而 由 于 导 星 系统 改造 时 的 经 费 有 限 ， 
选择 的 导 星 相机 的 CCD HEMER, 对 应 天 空 角 仅 为 2x4', 并 没有 充分 利用 好 缩 焦 后 的 导 星 
视 场 《10x10' ) ， 因 此 会 在 未 来 配置 更 大 成 像 靶 面 的 导 星 相机 ， 从 而 提高 丽江 2.4 米 望 远 
镜 的 光谱 观测 效率 。 


1.3 影响 YFOSC 光谱 观测 效率 的 因素 


重要 途径 。 经 过 在 丽江 2.4 米 望 远 镜 上 使 用 YFOSC 进行 多 年 的 光谱 观测 后 , 通过 总 结 经 验 ， 
运 维 团队 发 现在 视 宁 度 一 定 的 情况 下 ， 星 像 入 狭 颖 的 效率 及 望远镜 闭环 跟踪 的 精度 是 影响 
YFOSC 光谱 观测 效率 的 主要 因素 。 


1.3.1 星 像 - 狭 缝 耦合 的 效率 与 精度 
对 于 原先 的 YFOSC 的 长 颖 光谱 观测 算法 来 说 ,在 望远镜 指向 目标 天 区 后 ， 如 果 对 单一 
目标 进行 光谱 观测 ,首先 需要 计算 目标 星 像 质心 与 狭 颖 中 心 位 置 在 像 平 面 的 坐标 偏差 量 , 然 


后 由 操作 人 员 将 该 偏差 量 输入 望远镜 控制 系统 , 望远镜 的 控制 系统 会 将 像 平 面 的 偏差 量 通过 
和 抢 阵 运算 变换 为 望远镜 的 指向 校正 量 。 通 常 一 次 这 样 的 操作 难以 保证 星 像 与 狭 颖 正确 耦合 ， 
经 过 多 次 重复 调整 后 ， 方 可 实现 星 像 入 狭 颖 ， 这 一 过 程 通 常 花费 10 分 钟 左右 。 此 外 将 科学 
目标 和 在 其 附近 选取 的 流量 恒定 的 恒星 (以 下 称 为 比较 星 ) 放 入 狭 颖 同时 观测 ， 便 可 同时 获得 
穿 过 完全 相同 大 气 层 且 具有 完全 相同 的 观测 条 件 的 目标 和 比较 星光 谱 。 这 需要 在 移动 望远镜 
指向 的 同时 旋转 视 场 ,使 这 两 个 目标 均 进 入 狭 颖 ,花费 的 时 间 往 往 要 超过 10 分钟, 以 YFOSC 
常用 的 天 空 角 2.51" 的 狭 颖 为 例 ， 其 狭 颖 宽度 对 应 像 平面 的 8.9 个 pixel。 而 从 目标 的 定 标 精 
度 可 以 反 推 出 目标 在 狭 颖 中 心 的 位 置 精度 要 求 , 因此 对 图 5 所 示 的 单一 目标 进行 光谱 流量 定 
标 来 说 , 至 少 要 保证 该 目标 一 半 以 上 的 星光 进入 狭 缝 中, 即 该 星 像 的 质心 与 狭 颖 中 心 位 置 在 
像 平面 上 的 偏差 量 不 大 于 4 个 pixel; 而 如 果 需 要 同时 观测 科学 目标 和 比较 星 ， 如 图 6 所 示 ， 
由 于 科学 目标 和 比较 星 在 狭 颖 中 心 的 偏差 会 引起 光子 损失 的 差异 , 从 而 给 传统 的 流量 定 标 方 
法 引入 新 的 弥散 , 因此 科学 目标 和 参考 星 的 质心 与 狭 颖 中 线 耦 合 的 偏差 均 应 越 小 越 好 , 通常 
在 像 平 面 上 要 保证 误差 小 于 0.5 个 pixel. 


The reference star 


Slit 251” The target star 
图 5 单一 目标 入 缝 6 科学 目标 和 参考 星 同时 高 精度 入 颖 
Figure 5 Acquire single star into slit Figure 6 Acquire scientific target and the reference into slit at 


the same time 
人 工 调整 望远镜 实现 上 述 过 程 不 仅 需 要 操作 人 员 的 实 操 经 验 , 而 且 效 率 低下 , 浪费 了 宝 
贵 的 观测 时 间 ， 此 外 星 像 入 狭 颖 的 精度 也 需要 花费 很 多 时 间 才 能 保证 。 


1.3.2 望远镜 闭环 跟踪 精度 

原先 的 望远镜 闭环 跟踪 算法 是 “ 单 亮 星 ” 法 。 即 在 目标 移动 到 狭 颖 中 心 位 置 后 ， 启 动 导 
星相 机 并 提取 导 星 视 场 中 “最 亮 ” 的 星 像 质心 ， 比 较 前 后 帧 中 该 星 像 坐标 偏 移 量 ， 实 现 望 远 
镜 的 闭环 跟踪 外。 然而 如 果 视 场 中 存在 相 邻 的 亮 星 干扰 ， 该 算法 会 将 错误 的 星 像 坐 标 输入 给 
望远镜 控制 系统 , 从 而 影响 光谱 观测 的 数据 质量 。 因 此 闭环 跟踪 时 要 保证 星 像 不 能 偏 出 狭 缝 ， 
即 在 积分 时 间 内 要 保证 星 像 质心 与 狭 颖 中 心 位置 的 偏 移 量 不 超过 1 。 

基于 以 上 两 个 影响 YFOSC 光谱 观测 效率 的 关键 因素 的 分 析 ， 需 要 针对 这 两 个 因素 进行 
算法 的 优化 ， 以 提高 整体 的 光谱 观测 效率 。 


2 点 模式 匹配 算法 

在 优化 后 的 星 像 入 狭 缝 算法 与 望远镜 闭环 跟踪 中 , 均 应 用 到 了 点 模式 匹配 算法 。 该 算法 
是 在 F.Murtagh 所 提出 的 PPM (Point-Pattern Matching〉 算 法 的 基础 上 进行 了 改进 得 到 的 [7， 
本 节 将 以 该 算法 在 丽江 2.4 米 望远镜 闭环 跟踪 过 程 中 的 应 用 为 例 对 该 算法 进行 介绍 .Murtagh 
点 模式 匹配 算法 的 描述 如 下 : 首先 建立 出 基于 图 像 中 各 个 星 像 特征 〈 星 等 、 邻 星 距 ) 的 特征 
司 量 集 ， 接 着 对 参考 帧 与 比较 帧 的 特征 向 量 集 进 行 相似 度 和 浆 值 得 查 ， 从 而 完成 匹配 。 


2.1 星 像 特征 向 量 集 的 建立 
建立 星 像 的 特征 向 量 集 通 常 有 两 种 思路 : 


D 采用 各 个 星 的 ( 视 ) 星 等 w 和 其 邻 星 距 d(i, j) 作 为 星 像 的 特征 向 量 参数 ， 这 两 个 参 
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数 满足 不 相关 的 属性 。 


为 星 ;的 任 一 邻 星 了 的 星 等 ， dd 


方 值 ， 即 ，d?(i, 站 =(w -x J (v, v; . 这样， 就 利用 两 个 无 相关 性 的 特征 量 建立 了 星 


i RY 维特 征 向 量 集 ， 亿 ， 


iz jieNIxjzN- 


对 于 参考 帧 中 任意 一 个 星 i ,构建 其 特征 向 量 P = —-—— , Xo 
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N 


(i, 站) 为 星 i 的 与 星 j 的 星 心 之 间 的 二 维 坐 标 下 距离 的 


2) 在 构建 星 i 的 特征 P 时 ， 不 考虑 邻 星 p MURS, B 


1}， 其 中 为 图 像 中 的 所 有 星 。 


P, 2 d'(i, j). ARPHI 


y 


任 一 星 i 为 圆心 ， 计 算 它 和 此 图 像 中 的 星 j 8 XED AER RAEN 0; ， 


不 足以 完成 高 精度 测 ? 


上 ， 使 用 第 一 种 思路 计算 


并 将 星 i 的 特征 向 量 集 按照 向 量 集 但 ,| < j < 一 1} 的 顺序 进行 升序 排列 。 这 个 思路 是 目 


前 YFOSC 光谱 观测 时 所 采用 的 星 像 特征 提取 方式 ， 肌 


因 是 仅 靠 短暂 的 积分 时 间 ， 导 星相 机 


四 7 特征 向 量 参数 


特征 向 量 可 能 会 引入 误差 。 


Figure 7 The feature vectors parameters 


2.2 基于 特征 向 量 集 相似 度 的 匹配 星 对 提取 


定义 导 星 相机 拍摄 的 第 一 帧 图 像 为 参考 
完成 星 像 特征 向 量 的 提取 后 ， 需 要 对 特征 向 量 


星 对 。 对 于 比较 帧 中 的 任 一 星 六 ,构建 其 特征 向 量 集 {P,， 


2. a L3 
B, -d'(i,j), 380 
空间 中 两 个 点 之 间 的 实际 距离 ， 


已 与 已, 之 间 的 欧 氏 昌 


其 数学 表达 式 如 下 : 


从 5-5) ()- ye 


Ru. xeu) y= (9s Y) jg n dto x 间 的 向 量 。 
欧 氏 距离 d 的 取 值 范围 在 0 到 正 无 穷 之 间 。 参 考 通 常 的 


从 上 述 的 一 般 性 公 


式 可 以 看 出 ， 


Jii Reference) , 而 后 续 帧 为 比较 帧 (Comparison)。 
时 进行 匹配 


并 计算 其 匹配 相似 度 ， 以 得 到 匹配 的 


"< N-I}, Hp 


Hi (Euclidean Distance) > KIRE BEN n 维 


公式 (2) 


相似 度 计算 ， 其 取 值 范围 应 该 在 


作为 衡量 匹配 相似 度 的 参量 : 


[-11] zc ig. 


因此 最 好 对 a 求 倒 数 将 结果 控制 在 (0,]| 之 间 ， 


C— 
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由 上 式 可 知 ，Cwsxr 最 接近 1 IE i I i US UCRORRDUSERCULI ONE, YET E d 


comp, ri 


公式 (3) 


为 星 i,s 。 最 后 为 了 提高 匹配 算法 的 鲁 棒 性 ， 防 止 匹配 错误 导致 导 星 失败 ， 星 六 


im 


succeed 
需要 进行 第 查 。 设 定 阔 值 条 件 : 
Je 一 xj 十 (y oeu ) 
PAS 
JUX pop f ^ i 
log| — 5 |< kx Eag 
fl UX comp 


在 上 式 中 ， 分 别 计算 了 匹配 星 对 i succeed 与 i 的 位 置 偏 移 误 差 以 及 星 等 差 。 其 中 e, 为 偏 移 量 


WIR Tux, RI flux on 分 别 为 比较 帧 与 参考 帧 的 总 光度 ，&,,,, WEEB, k 为 可 调 系数 。 


以 上 所 述 即 为 点 模式 匹配 算法 在 丽江 2.4 米 望 远 镜 闭 环 跟踪 过 程 中 的 应 用 。 在 下 一 节 中 
的 星 像 入 狭 颖 时 的 星 表 匹配 法 与 此 类 似 , 由 从 星 表 中 提取 的 指向 天 区 图 像 对 应 闭环 跟踪 时 的 
参考 帧 ， 而 YFOSC 相机 所 拍摄 的 天 区 图 像 对 应 闭环 跟踪 时 的 比较 帧 。 


3 星 像 入 狭 颖 算法 的 优化 

在 使 用 YFOSC 进行 光谱 观测 的 时 候 ， 望 远 镜 指 向 观测 目标 后 ， 还 需要 将 目标 星 像 移入 
到 所 要 使 用 的 狭 颖 的 中 心 位 置 , 使 得 星 像 与 狭 颖 的 中 心 位 置 正 确 耦合 才能 保证 更 多 的 星 像 能 
量 最 终 到 达 相 机 , 从 而 提高 观测 数据 的 信 噪 比 以 提高 观测 质量 。 因此, 在 光谱 观测 积分 之 前 ， 
需要 利用 相机 拍摄 的 图 像 完成 目标 星 像 入 狭 颖 的 工作 。 
内 中 星 像 入 狭 颖 的 算法 按时 间 顺 序 可 分 为 “ 粗 调 ”和 “ 精 调 ” 两 步 ， 具体 的 流程 如 图 8 
所 示 。 


Note: 1he position ot slit 1s 
synoptica 


YFOSC 
| Star Camera 


The Astrometry.net 
solves the centroids of 


z "ailed 
all stars in the FOV Faile 


The SExtractor 
extracts the 
centroids of all 
stars in the FOV 


Catalog 
pattern 
match 


Aquiring 
"Single bright 
star" into slit 


Succeed 


Succeed 


Failed 


图 8 星 像 入 狭 颖 的 流程 


Figure 8 The process of acquire stars into slit 


3.1 指向 “ 粗 调 ” 


指向 “ 粗 调 ” 的 目的 是 为 了 将 星 像 尽 可 能 接近 狭 颖 中 心 位置 。 在 指向 “ 粗 调 ” 时 ， 星 像 
坐标 有 两 种 解 算 方 式 : 


观测 目标 星 的 质心 像 习 
常 视 场 内 有 3 颗 以 上 可 


1) 使 用 Astrometry.net 解 算 与 
曝光 ， 并 对 其 所 得 图 像 利 月 
成 功 解 算出 视 场 内 星 像 的 WCS 坐标 后 ， 就 可 以 指导 望远镜 指向 
F 面 坐标 接近 狭 缝 中心 位 置 。 
探测 的 星 像 时 才能 


星 像 WOS 坐标 的 高 精 甩 


H Astrometry.net fff 


USE TEE REIR 8 I8] "URL 


E 像 坐标 IPI， 当 望 远 镜 指 向 目标 天 区 后 YFOS 


C 相机 开始 


算 视 场 内 星 像 的 世界 坐标 系 〈FCS) 坐标 。 在 
正确 的 R4、DEC， 从 而 使 待 
H HF Astrometry.net 解 算 算法 限制 ， 通 
进行 成 功 解 算 。 即 便 如 此 ，Astrometrynet 解 算出 
周 ” 时 首选 的 星 像 匹 配方 式 。 此 外 ， 利 用 


Astrometry.net 所 产生 的 星 像 WCS 坐标 数据 还 可 以 用 于 监测 望远镜 的 指向 性 能 ， 并 用 来 改进 
望远镜 的 指向 模型 。 


20 星 表 模 式 匹 配 法 : 在 目标 天 
算 可 能 会 出 现 失败 。 这 时 就 可 以 采 月 


需要 对 待 观测 目标 星 对 应 天 
目标 星 像 的 WCS 坐标 以 及 它们 质心 的 像 平 
点 模式 匹配 算法 ,将 由 星 表 产 中 星 像 的 像 


3.2 指向 “ 精 调 


指向 “ 精 调 ”的 目的 是 使 
后 , 通常 待 观测 目标 星 的 像 平面 坐标 是 与 狭 颖 中心 位 置 像 习 
心 为 圆心 ，5~10pixel 为 半径 ， 利 用 SExtractor 检索 该 圆 形 范围 内 的 最 亮 源 ， 并 得 到 其 质心 坐 
标 跨 。 接 下 来 逐步 迭代 计算 目标 星 像 在 像 平 面 上 的 质心 4 
远 镜 的 指向 ， 直 到 该 偏差 量 小 于 公差 范 古 
则 在 视 场 内 最 亮 的 目标 移入 狭 缝 中心 后 ,根据 “ 粗 调 ” 时 解 算 


的 偏差 量 以 “ 精 调 ” i 


观测 两 个 目标 ， 


» 


明星 表 模 式 匹配 法 
区 的 FITS 图 像 进行 预 处 理 : 
jiki MER HER 


ÍTA 


区 中 的 可 见 星 像 较 少 时 ，Astrometry.net 对 星 像 坐标 的 解 
像 匹 配 。 首 先 在 进行 观测 之 前 ， 


添加 焦 面 比 例 尺 xc、 场 旋 角 ROT, 


有 E 像 质心 位 置 与 狭 颖 中 心 处 尽 可 能 重合 。 


在 完成 


F 面 坐标 距离 最 近 的 ， 


标 所 对 应 的 像 


得 到 ) 等 参数 。 然 后 应 用 
面 坐标 与 YFOSC 相机 获取 到 的 星 像 像 平面 坐标 
进行 点 模式 匹配 , 并 将 该 偏 移 量 的 均值 通过 坐标 变换 传递 到 望远镜 控制 系统 ,实现 望远镜 的 
指向 “ 粗 调 ”， 以 达到 星 像 与 狭 颖 正确 耦合 的 目的 。 


jki SA” 
MD 


Kir Fc 5 5 po br BLA ER] 


内 闵 值 。 此 外 如 果 需 要 同时 


上 的 另 一 个 目 


F 面 坐标 旋转 视 场 ， 从 而 实现 两 个 目标 均 与 狭 颖 正确 耦合 。 


图 


9 视 场 旋 转 前 后 的 对 比 


Figure 9 The Comparison of before and after FOV rotated 


n 


图 


图 10 图 9 中 星 像 的 狭 缝 像 图 11 单 标的 狭 缝 像 
Figure 10 The star-slit image of figure 9 Figure 11 The single star -slit image 
9 为 视 场 旋转 前 后 的 对 比 图 , 红 框 内 为 视 场 旋转 前 的 天 区 ,背景 为 视 场 旋转 后 的 图 像 
9 摄 时 间 UTC 2022-02-03 18:57:36.945， 曝 光 时 间 5s) 。 蓝 、 绿 色 箭 头 


(目标 星 为 17L08， 
所 指 处 均 为 待 观测 目 
源 。 图 10 为 该 目标 旋转 视 场 后 的 狭 终 像 ， 


17.67pixel。 而 如 果 该 亮 
11 所 示 。 

经 过 测试 ,优化 后 的 YFOSC 星 像 入 狭 缝 算法 使 星 像 与 狭 颖 耦合 
提升 ， 极 大 地 提高 了 YFOSC 光谱 观测 的 效率 。 
测试 时 间 为 UTC 2021-01-08 15:50:22.621 至 2021-01-08 21:59:15.340， 观 测 目 


视 场 ， 如 图 


目标 星 ， 其 中 绿色 箭头 所 指 为 CCD YE 


心 


《 即 狭 颖 中心 ) 附近 最 亮 的 


该 狭 缝 宽度 对 应 天 空 


15.05", ， 所 占 像素 数 为 


星 恰 为 待 观测 目标 星 ， 即 对 单 目标 进行 


光谱 观测 ， 则 不 需要 旋转 


时 的 各 项 指标 均 得 到 了 


具 


pg1012+008; 新 星 像 入 终生 
22:01:03.105， 观 测 目 


一 < 


标 为 HD 105183. 17LO08. 
a 2 新 旧 星 像 入 狭 缝 算法 的 比较 


体 对 比 项 如 表 2 所 示 ， 其 


rm ACE SCALE 
标 为 J0309、 


去 的 测试 时 间 为 UTC 2022-02-03 18:49:28.948 至 2022-02-03 


Table 2 The comparison of formal and present guiding system 


Compare items 


Artificially acquiring star(s) into slit 


The new star(s) acquisition algorithm 


The time of acquiring 


single star into slit 


The precision of acquiring 


single star into slit 


The time of acquiring two 


stars into slit 


The precision of acquiring 


two stars into slit 


Heavy reliance on the experience of operator , which usually 
takes around 10 minutes. 

After moving the telescope for the first time, the offset between 
the star centroid and the center of slit is about 10 pixel, and after 
moving the telescope for several times, the offset between the 
star centroid and the center of slit is about 5 pixel, as shown in 
Figure 13 and Figure 14. 

Heavy reliance on the experience of operator, which usually takes 
more than 10 minutes. 

After moving the telescope for the first time, the offset between 
both two stars centroid and the center of slit is about 10 pixel, 
and after moving the telescope for several times, the offset 
between both two stars centroid and the center of slit is about 5 
pixel, while the FOV is rotated, both two stars centroid can not 
located on the central axis of the slit accurately, as shown in 


Figure 12. 


Less than 5 minutes under the correct 


operation. 


The offset between the star centroid 
and the center of slit is less than 3 


pixel, as shown in Figure 11. 


Less than 5 minutes under the correct 


operation. 


The offset between both two stars 
centroid and the central axis of the 
slit are both less than 3 pixel, as 


shown in Figure 10. 


图 12 人 工 入 缝 狭 颖 像 (双星 ) 


Figure 12 Artificially acquiring two stars into slit 


图 13 人 工 入 颖 法 第 一 


次 移动 望远镜 后 的 狭 缝 像 〈 单 星 ) 


Figure 13 Artificially acquiring single star into slit at the first time 


图 14 单 星 人 工 入 颖 法 多 次 移动 望远镜 后 的 狭 缝 像 〈 单 星 ) 


Figure 14 Artificially acquiring single star into slit for several times 


4 望远镜 闭环 跟踪 算法 的 优化 

为 了 保证 光谱 观测 的 质量 , 需要 通过 自动 导 星 实现 望远镜 的 闭环 跟踪 以 保证 目标 星 像 始 
终 在 狭 缝 内。 在 实际 观测 过 程 中 ， 当 得 到 图 10 或 图 11 所 示 的 狭 缝 像 后 ， 就 可 以 在 YFOSC 
相机 前 加 入 光栅 ， 同 时 启动 导 星 相机 开始 望远镜 的 闭环 跟踪 ,之 后 再 进行 曝光 ， 以 确保 
YFOSC 在 长 期 积分 时 间 内 光谱 数据 的 质量 。 其 流程 如 图 15 所 示 。 


The TCS of Lijiang 2.4- 
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f; The threshold 
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图 15 望远镜 闭环 跟踪 流程 图 


Figure 15 The process of telescope close -loop guiding 
望远镜 闭环 跟踪 是 通过 比较 导 星 相机 参考 帧 中 的 星 i 与 比较 帧 中 的 星 六 在 像 平面 上 的 位 
置 偏 移 量 ， 校 正 望 远 镜 的 跟踪 误差 。 其 步 台 如 下 : 
D 计算 星 像 的 偏 移 量 。 对 星 i 与 星 记 应 用 点 模式 匹配 算法 、 匹配 相似 度 计算 与 匹配 往 查 
从 而 得 到 成 功 匹 配 的 星 dsucceea 并 计算 它们 在 像 平面 上 的 坐标 | Oxinsucceed , yisucceed) Æ i RJA 
bs Gu yi) 在 x 轴 方 向 和 y 轴 方 向 偏 移 量 的 均值 ， 即 : 


ub 


Di = i=1,i' succeed =! H 
iff. N 
( L succeed -y,) 
Diff, . deli 471 
y AX O) 


到 16 为 参考 帧 E) 、 成 功 匹 配 的 帧 与 参考 帧 铬 加 后 ( 右 〉 的 示意 图 ， 其 中 参考 帧 中 
Star A. Star B. Star C 分 别 与 成 功 匹 配 的 帧 中 Star A*、Star B*、Star C* 为 匹配 星 对 。44、 
AB, AC 分 别 为 这 三 组 匹配 星 对 之 间 的 偏 移 量 ， 分 别 对 三 组 偏 移 量 在 X 轴 和 了 轴 方 向 的 投 


影 进行 计算 并 取 平 均值 作为 Diff, P DiM, o 


导 星 相机 每 次 积分 后 都 可 以 得 到 一 组 偏 移 量 Diff... Diff, ， 但 是 如 果 每 次 都 使 用 这 组 


eus 量 来 指导 望远镜 校正 跟踪 误差 ,反而 会 导致 望远镜 的 不 正常 拌 动 。 尤 其 对 于 丽江 2.4 米 
远 镜 这 种 转动 惯量 很 大 的 望远镜 情况 更 为 严重 。 除 此 之 外 , 这 种 抖动 误差 还 可 能 会 被 检测 


202204.00117v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


为 偏 移 矢 量 并 发 送 给 望远镜 控制 系统 。 因 此 为 了 避免 这 种 现象 的 出 现 , 将 多 次 偏 移 量 的 结果 
进行 累计 求 和 取 平 均值 ， 并 分 别 记 作 DD, 和 DD, , 作为 指导 望远镜 校正 跟踪 误差 的 信号 。 


16 星 像 偏 移 量 


Figure 16 The stars offset 


2) JU Df D, 指导 望远镜 补偿 跟踪 误差 。 即 通过 坐标 系 变换 的 矩阵 运算 建立 导 星 相 


机 星 像 偏 移 量 与 望远镜 三 轴 ALT, AZ. ROT) 修正 量 之 间 的 关系 ， 实 现 望远镜 的 闭环 跟踪 。 
坐标 系 之 间 变 换 不 是 本 文 的 研究 重点 ， 不 再 袭 述 。 


在 将 点 模式 匹配 法 应 用 于 丽江 2.4 米 望 远 镜 的 闭环 跟踪 后 ， 作 者 于 2021 年 8 月 3 日 测 
试 了 望远镜 的 跟踪 精度 。 实 际 结果 表明 其 一 小 时 闭环 跟踪 精度 优 于 0.5" ， 同 时 在 像 平面 上 
的 星 像 位 置 偏 移 量 不 大 于 1.8pixel。 而 原 “ 单 亮 星 ” 跟 踪 法 在 视 场 内 没有 亮 星 干扰 情况 下 的 
一 小 时 闭环 跟踪 精度 为 0.5" ， 若 存在 亮 星 干扰 ， 则 可 能 出 现 星 像 “ 跳 变 ”， 导 致 跟踪 失败 。 
由 此 可 见 应 用 点 模式 匹配 法 使 视 场 中 可 探测 到 的 星 像 均 得 到 利用 , 提高 了 望远镜 长 期 跟踪 期 


间 的 精度 与 鲁 棒 性 。 导 星相 机 像 平面 星 像 位 置 偏 移 量 刀 洲 , Dif, 如 图 V7 所 示 。 
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图 17 导 星 相机 像 平面 星 像 偏 移 量 


Figure 17 The error of stars position on the AG camera’s image plane 


5 总 结 与 展望 

综 上 所 述 ， 提 升 丽江 2.4 米 望 远 镜 主力 观测 设备 YFOSC 的 光谱 观测 效率 ， 离 不 开 星 像 
与 狭 颖 耦合 的 效率 以 及 望远镜 闭环 跟踪 的 高 精度 , 丽江 站 运 维 团队 在 近年 已 针对 这 两 点 进行 
了 不 断 的 优化 ， 本 文 介绍 了 优化 的 算法 以 及 优化 后 的 效果 。 但 经 过 观测 测试 发 现 ， 还 有 i 
步 提 升 的 空间 ， 如 导 星 CCD 的 视 场 和 探测 能 力 的 提升 可 以 带 来 YFOSC 的 光谱 观测 效率 提 


In] 


此 外 ， 丽 江 2.4 米 望远镜 的 耐 焦 切 换 平台 已 经 装 调 完毕 ， 实 现 了 耐 焦 与 卡 焦 、 耐 焦 两 个 
焦点 之 间 的 自由 切换 ,本 文 介绍 的 相关 算法 也 可 以 应 用 到 耐 焦 的 导 星系 统 研发 过 程 中 ,从 而 
提高 耐 焦 相关 仪器 的 光谱 观测 效率 ， 进 而 可 以 提升 丽江 2.4 米 望 远 镜 的 综合 观测 能 力 ， 开 展 
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更 多 种 类 的 天 文 观测 和 科学 研究 。 
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Research on Improving The Efficiency of YFOSC Spectrum 
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Abstract: Lijiang 2.4-metre telescope, as the largest general-purpose optical telescope of 
China currently, plays a very important role in the field of night astronomy observation. From the 
recent distribution time of observation , the spectrum observation of Yunnan Faint Object 
Spectrograph and Camera (YFOSC) accounts for the largest proportion of the total observation 
time.Thus improving its spectrum observation efficiency has become the key factor in ensuring 
the telescope's stable scientific output. This paper will discuss two key factors which affecting the 
efficiency of YFOSC spectrum observation—Aacquire stars into slit and close-loop guiding of 
telescope, and introduce the way of improving the quality and efficiency of YFOSC spectrum 
observation. 


Keywords: Spectrum observation Acquire stars into slit Telescope lose-loop guiding 


